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特高矿化度采出液曝氧诱导盐—颗粒复合沉积及堵塞风险
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摘要： 针对塔里木油田某区块特高矿化度采出液在集输过程中易发生管壁沉积并诱发堵塞风险的问题，开展原

水水质分析、静态曝氧实验、动态曝氧沉积实验和沉积物物相与微观结构表征，研究曝氧条件下采出液盐 - 颗
粒复合沉积行为及潜在堵塞风险。结果表明：该采出液矿化度为 295491.39 mg/L，Na⁺和 Cl⁻为主导离子，Ca2⁺浓
度较高，表观 Zeta 电位接近零值，颗粒体系稳定性较弱。静态曝氧过程中，HCO3⁻由 160.18 mg/L 降至 21.85 mg/
L，pH 由 5.78 升至 6.10，悬固含量由 160.20 mg/L 增至 316.67 mg/L，说明曝氧可促进碳酸盐平衡迁移、难溶盐

沉淀生成及颗粒复合团聚。动态沉积实验表明，不同管材表面沉积强度差异明显，144 h 时钢骨架管沉积量最

高，为 7855.78 g·m⁻2，柔性复合管最低，为 2879.63 g·m⁻2。综合表征结果表明，沉积物中存在NaCl相关晶相信

号、硅质颗粒及其他颗粒性固相，并具有明显的多组分复合累积和内部非均质结构特征。综合认为，敞口空气

暴露引起的水化学变化、颗粒失稳、盐分富集、难溶盐固相形成及管壁捕获共同影响盐 - 颗粒复合沉积过程，

该过程可导致沉积物在管壁持续累积，并进一步增加现场管道堵塞的潜在风险。研究结果可为特高矿化度采出

液集输系统的管材优选、控氧、控颗粒和防堵治理提供依据。
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wall deposition and blockage risk during the gathering and transportation process, the raw water quality analysis, 
static oxygen exposure experiment, dynamic oxygen exposure deposition experiment and sediment phase and 
microstructure characterization were carried out to study the salt-particle composite deposition behavior and 
potential blockage mechanism of produced liquid under oxygen exposure conditions. The results show that the 
salinity of the produced liquid is 295491.39 mg / L, Na⁺ and Cl⁻ are the dominant ions, the concentration of Ca2⁺is 
high, the apparent Zeta potential is close to zero, and the stability of the particle system is weak. In the process of 
static oxygen exposure, HCO3⁻ ~ -decreased from 160.18 mg / L to 21.85 mg / L, pH increased from 5.78 to 6.10, 
and suspended solid content increased from 160.20 mg / L to 316.67 mg / L, indicating that oxygen exposure could 
promote the equilibrium migration of carbonate, the formation of insoluble salt precipitation and the composite 
agglomeration of particles. The dynamic deposition experiment showed that the deposition strength of different pipe 
surfaces was significantly different. The deposition amount of steel skeleton pipe was the highest at 144 h, which 
was 7855.78 g·m-2, and that of flexible composite pipe was the lowest, which was 2879.63 g·m-2. The 
comprehensive characterization results show that there are NaCl-related crystal phase signals, siliceous particles 
and other granular solids in the sediments, and there are obvious multi-component composite accumulation and 
internal heterogeneous structural characteristics. It is concluded that the chemical changes of water, particle 
instability, salt enrichment, solid phase formation of insoluble salt and pipe wall capture caused by open air 
exposure jointly affect the salt-particle composite deposition process, which can lead to the continuous 
accumulation of sediments on the pipe wall and further increase the potential risk of on-site pipeline blockage. The 
research results can provide a basis for pipe optimization, oxygen control, particle control and anti-blocking 
treatment of ultra-high salinity produced liquid gathering and transportation system.
Keywords: ultra high salinity produced fluid; oxygen exposure; salt-particle composite deposition; scaling; 
particles; deposition; surface properties of pipe

引 言

气田采出液集输处理是气田开发过程中的关

键工艺环节，其运行稳定性直接关系到气井连续生

产、地面集输安全和气田开发效率[1-3]。塔里木油田

某区块气井采出液经分离器完成气液分离后，液相

采出液进入高架沉降罐进行缓冲储存。受储层地

质特征和现场开采工况影响，该区块采出液具有矿

化度高、离子组成复杂、悬浮颗粒含量较高等特点，

是影响集输系统长期稳定运行的重要水质因素[4-9]。

现场高架沉降罐多为敞口运行，采出液在罐内停留

过程中与空气持续接触，可能引起 CO2 逸散、pH 变
化、碳酸盐平衡迁移、盐类沉淀和颗粒团聚等过程，

进而诱发管壁沉积、设备结垢和管道堵塞。因此，

明确特高矿化度采出液在曝氧条件下的盐—颗粒

复合沉积过程及其潜在堵塞风险，对于气田集输系

统防堵、缓堵和清堵具有重要意义。

针对油气田采出液结垢与堵塞问题，已有研究

主要围绕水质结垢风险、悬浮颗粒稳定性、动态沉

积行为及材料表面影响等方面展开。在水质结垢

方面，CaCO3、BaSO4、SrSO4 等难溶盐的沉淀倾向受

离子组成、pH、温度、压力和 CO2 分压等因素控制，

饱和指数和水质分析常被用于评价采出液潜在结

垢风险[10-14]。在颗粒稳定性方面，高矿化度环境会

改变颗粒表面电性和双电层结构，削弱颗粒间静电

排斥作用，使悬浮颗粒更易发生团聚、沉降和堵

塞[15-19]。在动态沉积方面，流动或扰动条件会影响

盐类晶体和悬浮颗粒向壁面的迁移、碰撞与附着过

程，使实际沉积行为与静态结垢预测结果存在差

异[20]。此外，管材表面粗糙度、润湿性、表面能和腐

蚀状态等因素也会影响垢晶与颗粒在壁面的附着

强度和沉积量[21-23]。上述研究为认识油气田采出液

结垢与堵塞问题提供了重要基础，也表明采出液堵

塞过程受水化学条件、颗粒特性、流动扰动和壁面

性质等多因素共同影响。

然而，现有研究仍存在一定不足。首先，已有

研究多针对常规矿化度采出液或单一类型垢物，对

特高矿化度采出液关注不足，难以充分反映高离子

强度、弱酸性和颗粒低稳定性条件下的沉积特征。

其次，现有研究多分别讨论结垢倾向、颗粒团聚或

壁面沉积，对曝氧条件下水化学变化、颗粒失稳和

动态沉积之间的连续作用过程认识不足。再次，静
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态水质演化与动态管壁沉积之间的关联尚不清晰，

缺乏基于现场实际采出液的系统实验验证。此外，

不同管材在相同特高矿化度曝氧环境下的沉积差

异及其表面控制因素研究仍较少，难以为现场管材

优选和防堵治理提供直接依据。

鉴于此，本文以塔里木油田某区块现场特高矿

化度采出液为研究对象，围绕高架沉降罐敞口空气

暴露工况，开展原水水质分析、静态曝氧实验、动态

曝氧沉积实验及沉积物表征。通过分析曝氧过程

中离子浓度、pH、矿化度、表观 Zeta 电位、粒径中值

和悬浮固体含量的变化，明确采出液水化学演化和

颗粒稳定性变化规律；通过比较不同管材表面沉积

量、表观平均沉积速率及沉积物物相组成、微观形

貌和局部元素组成及内部非均质结构特征，揭示盐

类沉淀、颗粒失稳和管壁附着共同控制下的盐—颗

粒复合沉积过程。研究结果可为特高矿化度采出

液集输系统的控氧、控颗粒、管材优选和潜在堵塞

风险防控提供依据。

1 实验材料与方法

1.1 静态曝氧实验

实验水样取自塔里木油田某区块某井分离器

后、高架沉降罐前液相管线出口。采样后，水样置

于洁净密封容器中，在室温条件下保存，并于 24 h 
内送至实验室测试。原水水质分析、静态曝氧实验

和后续动态沉积实验均采用同一批现场采出液，以

保证实验结果的可比性。

采出液理化性质分析参照《油田水分析方法》

（SY/T 5523-2025）进行[24]。采用离子色谱仪（ICS-
2100，Thermo Scientific）测定主要阴、阳离子浓度；

采用 pH 计（FE28，METTLER Toledo）和电导率仪

（DDBJ-351L，上海雷磁）分别测定 pH 和电导率；采

用 Zeta 电位仪（Zetasizer Nano ZS90，Malvern）和激

光粒度仪（Mastersizer 3000，Malvern）分别测定悬浮

颗粒表观 Zeta 电位和粒径中值；采用重量法测定悬

浮固体含量。矿化度根据主要阴、阳离子浓度计算

得到。

为模拟现场高架沉降罐敞口运行工况，开展室

温静态曝氧实验。本文静态曝氧实验包含曝氧短

时外观观察和长周期水质监测两部分：取适量新鲜

现场采出液置于洁净烧杯中，室温敞口自然曝氧 
1.5 h，全程观察并记录水样颜色、底部沉淀和悬浮

物变化；另取足量现场采出液密封静置预处理后，

敞口持续曝氧 20 d，分别采集初始、曝氧 10 d、曝氧 
20 d后的水样，测试各项理化指标，分析曝氧时长对

采出液水质演化、颗粒稳定性的影响规律。本文所

指“曝氧”核心为采出液由密闭集输体系转为敞口

环境后，与空气接触引发的气液平衡重构过程，并

非特指氧气主导的氧化反应。

1.2 动态曝氧沉积实验

为评价不同管材在动态扰动条件下的相对沉

积倾向，开展动态曝氧沉积实验。选取钢骨架管[25]、

柔性复合管[26]、塑料合金管、玻璃钢管、碳钢片和 PP 
管 6 种材料制备试片。各类管材试片尺寸统一为 
20 mm ×10 mm × 2 mm，实验前对试片进行清洗、干

燥和称重，并记录其初始质量及有效沉积面积，以

保证不同材料之间沉积量对比具有可比性。

动态曝氧装置如图 1 所示，由 750 mL 烧杯、

IKA RW20 机械搅拌器、30 mm 搅拌桨和管材试片

组成。实验采用 500 mL 现场采出液，在室温、敞口

自然曝氧条件下连续进行。根据现场集输管道尺

寸和流动参数估算管内表观剪切率[27]，并参考 
Metzner–Otto 等效剪切率方法[28-29]，确定搅拌转速

为 300 r/min，以形成稳定的动态扰动环境。实验过

程中，将试片完全浸没于采出液中，并保持连续搅

拌，使采出液处于动态扰动状态。

为提高沉积量测试结果的可靠性，每种管材在 
48、96 和 144 h 三个取样时间下均设置 3 组平行试

件，到达设定时间后取出对应试片，经轻微冲洗去

除表面松散附着液滴后，烘干至恒重并称量，根据

试片前后质量差和有效沉积面积计算单位面积沉

积量。实验结果以 3 组平行实验的平均值表示，误

差以标准差表示。

1.3 微观形貌与材料表面性质表征

采用 X 射线衍射（XRD，D8 Advance，德国布鲁

克公司）分析管材表面沉积物的晶态组成，用于识

别沉积物中 NaCl、CaCO3 及其他可能存在的晶态组

分。采用扫描电子显微镜（SEM，MA15，卡尔蔡司显

微图像有限公司）观察不同管材表面沉积物的微观

形貌，重点分析颗粒团聚、晶体形貌、孔隙结构及沉

积层附着特征，以明确复合沉积物的形貌结构。采

用能谱分析仪（EDS，JED-2300，日本 JEOL 公司）对

沉积物典型区域进行元素组成分析，重点识别局部

元素富集特征，用于识别代表性微区的局部元素组

成及富集特征，为沉积物组分判断提供辅助依据。
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采用 X射线 CT扫描系统（Zeiss Xradia 510 Versa，美
国 Zeiss 公司）对代表性沉积物进行扫描和三维重

构，用于表征其内部孔隙结构、致密区域及空间非

均质特征。

为评价管材表面性质对沉积行为的影响，测试

不同管材的水接触角、表面粗糙度和表面自由能，

并分析其与单位面积沉积量之间的对应关系。水

接触角用于表征管材表面亲疏水性，表面粗糙度以 
Ra 表征，用于评价颗粒滞留和机械嵌合作用；表面

自由能用于评价管材表面对盐—颗粒复合物的吸

附倾向。由于测试样本数量有限，相关性分析主要

用于判断不同表面参数与沉积量之间的变化趋势。

1.4 数据处理

为定量评价静态曝氧过程中采出液理化指标

的变化规律，采用变化率表征各指标相对于初始值

的变化幅度，计算公式(1)如下：

η = Ct - C0
C0

× 100%# (1)
式中，η为变化率，%；C0为初始值； Ct为曝氧时

间 t 后的测试值。当 η ＞0 时表示该指标升高，当

η ＜ 0时表示该指标降低。

动态沉积实验采用单位面积沉积量表征不同

管材表面沉积强度，消除试片尺寸差异对实验结果

的影响，计算公式(2)如下：

MA = mt - m0
A # (2)

 式中，MA 为单位面积沉积量，g·m⁻2；m0 为

试片初始质量，g；mt为沉积后试片质量，g；A为试片

有效沉积面积，m2。本文试片所有外露表面均与采

出液充分接触，有效沉积面积统一按试片正面、反

面及四个侧面的总外露面积计算。

单位面积平均沉积速率按式(3)计算：

R = MA
t # (3)

式中，R 为单位面积平均沉积速率，g·m⁻2·h⁻1；

MA为单位面积沉积量，g·m⁻2；t为沉积时间，h。该参

数主要用于比较不同管材在相同实验条件下的平

均沉积强度。

结 垢 热 力 学 倾 向 采 用 饱 和 指 数 SI 表 征[30]

见式(4)：
SI = log10( IAP

Ksp ) # (4)
式中，IAP 为离子活度积；KSP 为矿物溶度积。

当 SI ＞0 时，体系对相应矿物处于过饱和状态，具

有沉淀析出趋势；当 SI = 0 时，体系接近平衡状态；

当 SI ＜0时，体系未达到饱和状态，沉淀倾向较弱。

2 结果与讨论

2.1 静态曝氧实验

为揭示曝氧条件下高矿化度采出液的离子迁

移、沉淀生成及颗粒演化规律，明确盐类结晶与悬

浮颗粒间的相互作用机制，本节开展静态曝氧实

验，系统分析不同曝氧周期下水样离子浓度、矿化

度、pH、电导率及悬固含量等关键指标的动态变化，

探究曝氧诱导水质物化转变及潜在堵塞物形成

过程。

2.1.1 离子迁移与无机盐沉淀机制  1.5 h 短时曝

氧观察结果表明，初始采出液呈浅棕黄色，水体均

匀，杂质含量少，底部无明显沉淀；短时曝氧后，水

体颜色加深，底部沉淀和细小悬浮物增多，说明曝

氧初期已引起采出液外观状态变化，可能与颗粒团

聚、盐类局部析出及难溶沉淀生成有关。

某井水样初始及不同曝氧周期离子浓度和关

键理化参数变化见表 1。
如表 1所示，初始水样矿化度为 295491.39 mg/

L，属于特高矿化度采出液；Cl⁻和 Na⁺浓度分别为 
205324.09 mg/L 和 78254.10 mg/L，是液相主导离

子，表明水样具有高 NaCl 含量特征。Ca2⁺浓度为 
5542.05 mg/L，说明体系具有形成钙盐或碳酸盐沉

淀的物质基础。原水 pH 为 5.78，呈弱酸性。随曝

氧时间延长，除 Ba2⁺外，多数离子浓度呈下降趋势。

曝氧 20 d 后，Na⁺、Cl⁻、Ca2⁺和 Mg2⁺分别降低 10.24%、

图 1 曝氧动态沉积实验装置图

Fig.1 Experimental device diagram of oxygen exposure 
dynamic deposition

··4
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9.00%、10.98% 和 12.92%；矿化度由 295491.39 mg/
L 降至 267597.91 mg/L，降幅为 9.44%；其中 HCO3⁻
变化最显著，由 160.18 mg/L 降至 21.85 mg/L，降幅

达 86.36%；同时 pH 由 5.78 升至 6.10，Ca2⁺和 Mg2⁺
同步下降。

从水化学角度看，本文所称“曝氧”主要指采出

液在敞口条件下与空气持续接触，并不特指 O2 单独

参与的化学氧化反应。采出液由相对密闭的集输

环境进入敞口沉降环境后，气液平衡重新建立，CO2
逸散可能导致水相中溶解 CO2及碳酸组分减少，使

pH 升高并推动 HCO3⁻/CO3
2⁻平衡向 CO3

2⁻方向迁移，

从而促进 CaCO3等难溶碳酸盐形成。HCO3⁻显著降

低、pH 升高以及 Ca2⁺和 Mg2⁺同步下降，也表明敞口

空气暴露过程中可能伴随碳酸盐平衡迁移和固相

生成。同时，高矿化度体系中的离子活度变化、局

部浓缩、固液相再分配及溶解氧参与的局部氧化作

用也可能共同影响水化学演化。因此，CO2逸散可

视为解释上述变化的重要机制之一，但并非唯一控

制因素。Ba2⁺由 7.02 mg/L升至 7.94 mg/L，可能与其

初始浓度较低、测试波动或固液相再分配有关。总

体而言，静态曝氧改变了采出液水化学环境，为后

续饱和指数及颗粒稳定性分析提供了基础。

2.1.2 矿物结垢趋势分析  为进一步判断静态曝

氧过程中主要无机盐的潜在沉淀趋势，基于不同曝

氧阶段的离子浓度、pH 和矿化度等参数，根据式(4)
估算 Calcite、Aragonite、Halite、Barite 和 Celestite 的
表观饱和指数 SI，结果见表 2。饱和指数可用于评

价油田采出液中无机盐的潜在过饱和状态和沉淀

倾向。

① SI-Calcite、SI-Aragonite、SI-Halite、SI-Barite
和 SI-Celestite 分别表示方解石型 CaCO3、文石型

CaCO3、NaCl、BaSO4和SrSO4的表观饱和指数。

② 初始值为采出液未经曝氧处理时的测试与

计算结果。

注：表中 SI为基于现有水质数据计算得到的表

观饱和指数，主要用于评价不同矿物结垢热力学倾

向的相对变化，不作为实际沉淀量的定量表征。

由表 2 可知，Calcite 和 Aragonite 在初始值和曝

氧第 10 d时 SI 均大于 0，说明采出液对 CaCO3 具有

一定过饱和特征，存在碳酸盐沉淀倾向；曝氧第 20 
d 后，二者 SI 分别降至 -0.10 和 -0.24，表明液相中

残余碳酸盐组分趋于近饱和或弱不饱和状态。该

变化与前述 HCO3⁻显著降低、Ca2⁺下降和悬浮固体

含量升高相一致，说明曝氧过程中部分碳酸盐组分

可能已发生沉淀消耗。Halite 的 SI 始终小于 0，说
明从主体液相热力学平衡角度看，采出液中 NaCl 
尚未达到明显过饱和状态。因此，不能仅依据 Na⁺
和 Cl⁻浓度较高判断主体液相中已发生大量 NaCl 
过饱和析晶。后续沉积物中检测到的 NaCl 信号，

可能同时受到沉积层夹带高盐残液、局部盐分富集

以及样品取出和干燥过程中残余液膜蒸发析晶等

因素影响。由此可见，NaCl 更适合作为高盐体系中

盐分富集和潜在析晶风险的表征，而不宜直接等同

于现场流动环境下形成的稳定不可逆 NaCl 固相沉

积。Barite 和 Celestite 的 SI 均大于 0，表明体系存

在 BaSO4 和 SrSO4 的潜在沉淀风险，但由于 Ba2⁺和 
Sr2⁺绝对浓度相对较低，其是否大量形成仍需结合 
XRD、SEM-EDS 等固相表征结果进一步判断。

2.1.3 颗粒稳定性变化特征  前述离子变化和饱

和指数结果表明，静态曝氧过程中采出液具有一定

碳酸盐沉淀倾向，并可能伴随局部盐类析晶和硫酸

盐结垢风险。在此基础上，进一步分析曝氧过程中

表 1　某井水样初始和不同曝氧周期离子浓度及关键理化

参数变化

Table 1　Changes of ion concentration and key physical 
and chemical parameters in initial and different oxygen 

exposure cycles of a well water sample

检测指标

Na⁺ / (mg/L)
K⁺ / (mg/L)

Ca2⁺ / (mg/L)
Ba2⁺ / (mg/L)
Sr2⁺ / (mg/L)
Mg2⁺ / (mg/L)
Cl⁻ / (mg/L)

SO4
2⁻ / (mg/L)

HCO3⁻ / (mg/L)
矿化度 / (mg/L)

pH

初始

78254.10
5614.50
5542.05

7.02
272.10
234.32

205324.09
75.21

160.18
295491.39

5.78

第10 d
75034.30
5358.60
5251.50

7.23
266.50
219.06

198432.60
73.41

102.35
284752.90

5.92

第20 d
70237.40
5024.54
4933.34

7.94
254.86
204.04

186835.10
70.23
21.85

267597.91
6.10

表 2　不同曝氧阶段主要矿物表观饱和指数 SI
Table 2　The apparent saturation index SI of main 

minerals in different oxygen exposure stages

曝氧时间

初始值②

曝氧第10 d
曝氧第20 d

SI-
Calcite①

0.49
0.41

-0.10

SI-
Aragonite①

0.35
0.27

-0.24

SI-
Halite①

-0.29
-0.31
-0.35

SI-
Barite①

2.56
2.56
2.58

SI-
Celestite①

0.88
0.86
0.82
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颗粒稳定性变化，以明确新生沉淀与悬浮颗粒复合

团聚的可能性。水样电导率、Zeta 电位、粒径中值

和悬固含量随曝氧时间的变化见表 3。

由表 3 可知，电导率由 189mS/cm 降至 176mS/
cm，与矿化度及主要离子浓度下降趋势一致，说明

液相中可溶离子总量降低，部分离子可能通过沉淀

生成、颗粒吸附或固液转移进入固相。与此同时，

表观Zeta电位始终维持在 1.81～1.84 mV，持续趋近

于零值，受特高矿化度高离子强度影响，水体大量

游离电解质离子可强烈压缩颗粒表面扩散双电层、

产生电荷屏蔽效应，大幅压低 Zeta 电位绝对值，常

规低盐体系的电位稳定阈值不适用于本研究体系。

因此本文未将 Zeta电位用于颗粒稳定性定量分级，

仅作为颗粒界面静电状态的定性辅助判据。表观

Zeta电位持续接近零值，表明在本实验高离子强度

条件下颗粒间静电排斥作用较弱，体系处于较弱的

静电稳定状态，具有发生颗粒聚集的可能性。

粒径中值由 3313 nm变化至 3451 nm，整体维持

在约 3 μm的微米尺度。曝氧过程中粒径中值先降

后升，可能与部分较大颗粒沉降、新生固相形成及

颗粒二次团聚等过程共同有关。与此同时，悬浮固

体含量由 160.20 mg·L⁻¹增至 316.67 mg·L⁻¹，增幅达

97.67%，表明曝氧过程中固相含量明显增加。结合

HCO3⁻显著降低、Ca2⁺和 Mg2⁺浓度下降以及 pH 升高

等结果，敞口空气暴露过程中可能伴随碳酸盐平衡

迁移和难溶盐固相形成。新形成固相与原有悬浮

颗粒可能共同参与颗粒复合团聚和固相累积过程。

综合表观 Zeta 电位、粒径及悬浮固体变化可知，高

离子强度条件下颗粒弱静电稳定状态与固相增加

可能共同促进盐—颗粒复合悬浮体系的形成。

2.2 动态曝氧沉积实验

前述静态曝氧结果表明，曝氧过程可诱导采出

液水化学组成变化、颗粒稳定性降低和悬浮固体含

量增加，说明体系中可能形成盐—颗粒复合悬浮

体。在此基础上，为进一步明确盐—颗粒复合组分

在动态扰动条件下向不同管材表面的附着和沉积

差异，开展不同管材表面动态曝氧沉积实验。实验

设置 48 h、96 h 和 144 h 三个取样时间，每种管材、

每个时间点均设置 3 组平行试验，结果以平均值

表示。

2.2.1 不同管材表面沉积量情况  不同管材表面

沉积物宏观形貌见图 2，单位面积沉积量变化见

图 3。
由图 2 可知，动态曝氧条件下不同管材表面均

出现不同程度的沉积附着，且随时间延长逐渐增

多。试片从采出液中取出时表面已可观察到晶体

状、颗粒状或絮团状附着物，说明沉积并非完全由

后续烘干过程造成，而是在液相曝氧和动态扰动过

程中已发生颗粒捕获、难溶盐沉淀及固相附着。不

同管材沉积程度差异明显，其中钢骨架管沉积最为

突出，后期形成较厚且不均匀的覆盖层；碳钢片表

面也出现明显块状或絮状沉积物。玻璃钢管和塑

料合金管沉积程度居中，而柔性复合管和 PP 管表

面沉积相对较少，说明其对盐分富集、颗粒团聚体

和难溶沉淀的捕获与稳定附着能力较弱。

结合表 4 可知，不同管材沉积形貌差异与表面

粗糙度、材料组成及润湿状态密切相关。其中，钢

骨架管粗糙度最高，Ra 为 2.792 μm，表面沉积物覆

盖最为明显；柔性复合管和 PP 管表面较为平整，Ra 
分别为 0.240 μm 和 0.201 μm，表面沉积程度相对

较低。说明粗糙表面的凹坑、沟槽及加工缺陷能够

为悬浮颗粒和盐晶提供更多附着位置，并增强沉积

层与管壁之间的机械嵌合作用，从而促进盐—颗粒

复合物的捕获和稳定累积。

但沉积形貌并不完全由粗糙度单独决定。碳

钢片 Ra 为 0.813 μm，低于玻璃钢管和塑料合金管，

但其表面沉积程度更高，可能与金属表面在动态曝

氧和高矿化度条件下发生氧化或轻微腐蚀有关。

氧化或腐蚀形成的非均质表面层可增加颗粒和盐

晶附着位点，从而增强沉积倾向。玻璃钢管与塑料

合金管粗糙度接近，沉积程度均处于中等水平，也

说明材料基体和表面结构会共同影响沉积物附着。

从接触角和表面能来看，各管材润湿参数与沉

积形貌之间未表现出简单对应关系。钢骨架管接

触角最大、表面能最低，但沉积最明显；柔性复合管

接触角较小、表面能较高，却沉积较少。说明接触

角和表面能主要反映界面润湿状态，可作为判断沉

积倾向的辅助参数，而不同管材表面盐—颗粒复合

表 3　静态曝氧过程中颗粒稳定性相关参数变化

Table 3　Changes in parameters related to particle 
stability during static oxygen exposure

检测指标

电导率 / (mS/cm)
Zeta电位 / mV
粒径中值 / nm

悬固含量 / (mg/L)

初始

189
1.84
3313

160.20

第10 d
182
1.82
3125

247.00

第20 d
176
1.81
3451

316.67
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沉积更主要受粗糙度、材料组成和表面化学状态共

同控制。

2.2.2 不同管材表面沉积量变化规律  由图 3 可
知，6 种管材表面的单位面积沉积量均随实验时间

 
 

0h           48h         96h          

144h 

 

(a) 玻璃钢管

(a) Fiberglass reinforced plastic pipe

(b) 碳钢片

(b) Carbon 
steel coupon

 
(c) 柔性复合管

(c) Flexible 
composite pipe

 
(d) 钢骨架管

(d) Steel-
reinforced 

pipe

 
(e) 塑料合金管

(e) Plastic alloy 
pipe

 
(f) PP管

(f) PP pipe
图2　不同管材表面沉积物宏观形貌

Fig.2　Macroscopic morphology of sediment on the surface of different pipes
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延长而增加，说明在动态曝氧条件下，盐—颗粒复

合沉积具有明显的时间累积特征。图中柱状图为 
3 组平行实验平均值，误差棒表示标准差，n=3。各

测试点标准差为 2.15～146.68 g·m⁻2，说明平行实验

结果具有较好的重复性，实验结果取平均值。为进

一步比较不同管材的沉积强度，根据 144 h 平均单

位面积沉积量计算表观平均沉积速率，结果见

表 5。

由图 3 和表 5 可知，144 h 时，不同管材单位面

积沉积量由高到低依次为：钢骨架管 > 碳钢片 > 塑
料合金管 > 玻璃钢管 > PP 管 > 柔性复合管。其

中，钢骨架管沉积量最高，为 7855.78 g·m⁻2，表观平

均沉积速率为 54.55 g·m⁻2·h⁻1；碳钢片沉积量次之，

为 5365.28 g·m⁻2，表观平均沉积速率为 37.26 g·m
⁻2·h⁻1；柔性复合管沉积量最低，为 2879.63 g·m⁻2，表

观平均沉积速率为 20.00 g·m⁻2·h⁻1。钢骨架管表观

平均沉积速率约为柔性复合管的 2.73 倍，表明其在

本实验条件下对盐—颗粒复合沉积物具有更强的

捕获和累积能力。

从沉积过程看，不同管材沉积量增长幅度并不

完全一致。钢骨架管在 48 h 时沉积量为 470.95±
19.23 g·m⁻2，96 h 和 144 h 时分别增加至 3878.32 g·
m⁻2 和 7855.78 g·m⁻2，表现出明显的后期快速累积

特征，说明其表面一旦形成初始沉积层后，后续盐

晶和颗粒更容易继续附着并累积。PP 管也表现出

类似的后期增长特征，由 48 h 的 62.10 g·m⁻2增至 
144 h 的 3343.62 g·m⁻2，说明动态曝氧条件下沉积

表 4　不同管材表面性质

Table 4　Surface properties of different pipes

管材

玻璃钢管

碳钢片

柔性复合管

钢骨架管

塑料合金管

PP 管

接触角 /°
92.9
85.0
76.9

100.5
93.8
91.2

粗糙度 Ra/μm
1.224
0.813
0.240
2.792
1.236
0.201

表面能 /(mN·m⁻
¹)

27.42
32.35
36.88
22.76
26.88
35.80

玻璃钢管 碳钢片 柔性复合管钢骨架管塑料合金管 PP 管
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

附
着
物
单
位
面
积
质
量

/(
 g

·m
⁻²

)

管材类型

 48h

 96h

 144h

 
图3 不同管材表面单位面积沉积量变化

Fig.3 Variation of deposition per unit area on the surface of different pipes
表 5　不同管材在动态曝氧条件下的表观平均沉积速率

Table 5　Apparent average deposition rate of different 
pipes under dynamic oxygen exposure conditions

管材

玻璃钢管

碳钢片

柔性复合管

钢骨架管

塑料合金管

PP 管

表观平均沉积速率 /(g·m⁻2·h⁻1)
26.75
37.26

20
54.55
30.45
23.22
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过程可能存在由初始附着向沉积层快速累积转变

的阶段性特征。相比之下，柔性复合管在各阶段沉

积量均处于较低水平，144 h 时沉积量仅为 2879.63 
g·m⁻2，说明其表面对复合沉积物的稳定附着能力相

对较弱。

2.2.3 沉积物物相分析  为明确不同管材表面沉

积物的晶态组成及物质来源，采用 X 射线衍射技术

对不同管材表面附着物进行物相分析，结果见

图 4。

由图 4 可知，不同管材表面附着物的主要衍射

峰位置基本一致，表明其晶态组成具有一定共性。

离线干燥沉积样品中 NaCl 衍射峰较为明显，说明

样品中存在盐分富集或可溶盐析晶相关组分；部分

样品中还可见碳酸盐相关晶相。金属管材沉积样

品中还可见较弱的金属氧化物或腐蚀产物相关衍

射信号。

结合前述 Halite 饱和指数始终小于 0 的结果，

XRD 中检测到的 NaCl不宜直接解释为现场流动条

件下主体液相发生大量过饱和析晶。动态实验结

束后，试片表面已存在晶体状、颗粒状或絮团状附

着物，说明沉积并非完全由后续烘干造成；但沉积

层孔隙及表面残留高盐液膜可能在干燥过程中进

一步析出 NaCl，从而增强其衍射信号。因此，NaCl
相关信号更适合作为盐分富集、残液夹带及潜在析

晶风险的综合表征，而不宜直接等同于现场条件下

形成的稳定NaCl固相沉积。

此外，碳酸盐相关晶相可能与敞口空气暴露过

程中 CO2逸散、pH 升高及碳酸盐平衡迁移有关，部

分金属管材沉积物中还可见少量腐蚀产物相关信

号。综合来看，不同管材表面沉积物具有盐分富

集、难溶盐固相和颗粒性组分共同参与的多组分复

合沉积特征。

2.2.4 复合沉积物形貌与结构特征  为进一步明

确盐—颗粒复合沉积物的表面形貌、局部元素组成

及内部结构特征，选取沉积程度较高、附着层较完

整的钢骨架管表面沉积物作为代表性样品，采用 
SEM-EDS 进行微观形貌和局部元素组成分析，并

结合 CT 三维扫描对代表性沉积物的内部结构进行

表征。

由 SEM 图像可知，管材表面沉积物并非均匀致

密的单一盐垢层，而是呈现颗粒团聚、块状或片状

附着物及局部层状堆积等多种形貌。部分区域可

见颗粒堆积和相互嵌合，局部区域存在晶体状附着

20 30 40 50 60 70 80

 玻璃钢管

 钢骨架复合管

 柔性复合管

 塑料合金管

 PP管

 碳钢片

衍
射
峰
强
度

/(
a.

u
.)

X射线衍射角  
图4 不同管材表面附着物 XRD 物相分析结果

Fig.4 XRD phase analysis results of different tube surface attachments
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物，说明沉积物形成过程中可能同时涉及悬浮颗粒

捕获、盐分富集和固相附着等过程。EDS 代表性点

位分析结果见表 6。Spot 1 和 Spot 2 均表现出明显

的 Na、Cl 富集特征，结合 XRD 结果，可推测其与 
NaCl 相关组分或盐分富集区有关；Spot 3 主要表现

为 Si、O 富集，说明该区域可能为 SiO2 或硅质颗粒。

综合 SEM 形貌、EDS 元素组成和 XRD 物相结果可

知，沉积物中存在 Na、Cl 富集区、硅质颗粒及颗粒

性固相，表明沉积物具有多组分复合累积特征。需

要说明的是，EDS 点分析主要反映局部微区元素组

成，不能单独确定沉积物整体物相。

为进一步获得沉积物内部三维结构信息，对代

表性样品进行了CT扫描和三维重构，结果见图6。

由图 6 可知，沉积物内部呈现明显的空间非均

质性，内部可识别出不规则孔隙、局部致密区以及

不同X射线衰减特征的结构区域。灰度及伪彩色差

异反映了样品内部不同位置在局部密度和X射线衰

减能力上的差异，表明沉积物并非连续、均一致密

的单相固体，而是由不同致密程度的固相区域与孔

隙结构共同构成。部分区域呈现较高致密度的连

续或团块状结构，而其周围又分布有低密度孔隙和

不规则间隙，显示出明显的多尺度非均质结构特

征。CT 结果从三维尺度补充了 SEM 对颗粒团聚、

图5　钢骨架管表面沉积物 SEM 形貌及 Spot 1—Spot 3 EDS 点分析结果

Fig.5　SEM morphology of sediments on the surface of steel skeleton tube and Spot 1-Spot 3 EDS point analysis results
表 6　典型表面沉积物代表性 SEM-EDS 元素组成

Table 6　Representative SEM-EDS elemental 
compositions of typical surface deposits

分析点位

Spot 1
Spot 2
Spot 3

主要元素组成(质量分数/%)
Cl 42.08、Na 40.95、O 5.60

Na 40.38、Cl 49.94
Si 61.48、O 38.52

（a） CT灰度切片

(a) CT grayscale slice
（b） 三维重构/伪彩色结构图

(b) Three-dimensional reconstruction/
pseudocolor structural image

图6　代表性复合沉积物 CT 切片及三维重构结果

Fig.6　CT slice and three-dimensional reconstruction of representative composite deposits
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块状或片状附着及局部层状堆积等表面形貌的

观察。

综上，SEM、EDS、XRD和CT从不同尺度表征了

复合沉积物的组成与结构特征。XRD 显示干燥样

品中存在明显的 NaCl 相关晶相信号及少量其他晶

态组分；SEM 和 EDS 表明沉积物具有颗粒聚集、块

状或片状附着及局部Na、Cl和 Si、O富集特征；CT进

一步揭示了内部孔隙区与局部致密区共存的非均

质结构。综合来看，动态曝氧条件下形成的沉积物

呈现盐分富集、颗粒聚集和多组分复合累积特征，

其沉积程度受管材粗糙度、润湿性、材料组成及表

面化学性质共同影响。钢骨架管和碳钢片沉积倾

向较强，而柔性复合管和 PP管相对较弱，且平行实

验结果总体排序稳定。

3 结论

本文以塔里木油田某区块特高矿化度采出液

为研究对象，围绕高架沉降罐敞口空气暴露工况下

采出液水化学演化、颗粒稳定性变化及不同管材表

面动态沉积行为开展实验研究，结合饱和指数分

析、XRD 和 SEM-EDS 及 CT 表征，分析了曝氧条件

下盐—颗粒复合沉积机制及其潜在管壁堵塞风险，

主要结论如下。

（1）静态曝氧实验表明，塔里木油田某区块采

出液具有特高矿化度、Na⁺/Cl⁻主导和颗粒弱电稳定

性特征。初始矿化度为 295491.39 mg·L⁻1，Na⁺和 Cl
⁻为主导离子。曝氧 20 d 后，HCO3⁻由 160.18 mg·L⁻1

降至 21.85 mg·L⁻1，Ca2⁺和 Mg2⁺同步下降，pH 由 5.78 
升至 6.10，悬浮固体含量由 160.20 mg·L ⁻1 增至 
316.67 mg·L⁻1。表观 Zeta 电位始终接近零值，说明

特高矿化度环境下颗粒间静电排斥作用较弱，颗粒

体系处于弱稳定状态。上述变化表明，敞口空气暴

露过程中可能伴随 CO2 逸散、碳酸盐平衡迁移、难

溶盐沉淀生成及颗粒失稳团聚，从而促进盐—颗粒

复合悬浮体形成。

（2）动态沉积实验表明，6种管材表面单位面积

沉积量均随时间延长而增加，具有明显的时间累积

特征。144 h 时，沉积量由高到低依次为：钢骨架

管 > 碳钢片 > 塑料合金管 > 玻璃钢管 > PP管 > 柔
性复合管，其中钢骨架管最高，为 7855.78 g·m⁻2，柔

性复合管最低，为 2879.63 g·m⁻2。XRD、SEM-EDS
和 CT 结果表明，沉积物中存在明显的 NaCl 相关晶

相信号、Na/Cl及 Si/O 富集区，并具有孔隙与局部致

密区共存的非均质结构。综合来看，沉积物呈现盐

分富集、颗粒团聚和多组分复合累积特征，其沉积

程度受管材粗糙度、润湿性及表面化学性质等共同

影响，其中较高粗糙度有利于颗粒截留和机械

嵌合。

（3）工程应用上，该区块采出液管壁沉积并非

单一盐垢沉积过程，而是受敞口空气暴露诱导的水

化学变化、颗粒失稳、盐分富集、难溶盐沉淀及管材

表面性质共同控制的盐—颗粒复合沉积过程。该

过程可导致沉积物在管壁持续累积，并具有进一步

诱发现场管道堵塞的潜在风险。饱和指数分析显

示，Calcite 和 Aragonite 在曝氧初期具有一定沉淀倾

向，而 Halite 整体处于未饱和状态，说明沉积物中

的 NaCl 相关信号可能受到局部浓缩、沉积层夹带

高盐液相及样品干燥析晶等因素影响，不宜直接等

同于现场流动环境下形成的稳定不可逆 NaCl 固相

沉积。因此，现场应从降低敞口曝氧程度、控制悬

浮颗粒、减少局部浓缩和优选低沉积倾向管材等方

面开展沉积控制与潜在堵塞风险防控。
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